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摘 要 Panum 极限 情况 是 单眼 性 区 域 中 最 简单 的 一 种 现象 ， 它 是 研究 单眼 遮挡 区 域 形 成 
立体 视觉 机 制 的 突破 口 。 本 文 对 Panum 极限 情况 关于 深度 起 源 问题 存在 的 争议 ， 展 开 深 入 
的 研究 。 实 验 采 用 固定 注视 点 位 置 和 快速 呈现 刺激 的 方式 ， 考 察 被 试 是 否 可 以 正确 知觉 注 
视 特征 和 非 注视 特征 的 深度 ， 并 考察 被 试 知 觉 到 的 深度 是 否 来 自 深度 对 比 。 结 果 表 明 ， 无 
论 是 在 Panum 刺激 条 件 下 还 是 在 控制 刺激 条 件 下 ， 被 试 都 能 够 正确 地 知觉 到 注视 特征 和 非 
注视 特征 的 深度 ， 且 被 试 在 双眼 融合 后 所 知觉 到 的 两 个 特征 的 深度 并 非 来 自 深 度 对 比 ， 这 
说 明 Panum 极限 情况 的 深度 知觉 机 制 更 可 能 为 双重 融合 。 
关键 词 ， 立体 视觉 ， 单 眼 性 区 域 ，Panum 极限 情况 ， 深 度 对 比 ， 双 重 融合 
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Abstract 

Panum’ s limiting case is one of the simplest configurations in monocular 
regions, which is the breakthrough in the study of the stereopsis mechanism 
formed by the monocular occlusion region. This study focuses on the controversy 
of Panum’ s limiting case on the origin of depth to carry out further research. 
The experiment uses a fixation point and quick representation of stimulation to 
investigate whether the subjects can correctly perceive the depth of fixation 


features and non-fixation features, and investigate whether the depth perceived 


by the subjects comes from depth contrast. The results show that the subjects 
can correctly perceive the depth of fixation features and non-fixation features 
regardless of Panum’ s stimulation conditions or controlled stimulation 
conditions. Besides, the depth of the two features perceived by the subjects in 
the binocular fusion does not originate from the depth contrast, but from the 
double fusion. This experimental result suggests that the depth perception 
mechanism of Panum s limit case is more likely to be double fusion. 
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1 引言 


立体 视觉 是 一 种 通过 双眼 融合 , 从 而 达到 能 够 辨识 物体 远近 和 前 后 距离 等 空 
间 信 息 的 认 知 过 程 。 双 眼 视差 是 立体 视觉 中 非常 重要 的 深度 线索 ,有 时 也 被 称 为 
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立体 视差 。 一 般 情 况 下 ， 真 实 场景 中 的 物体 都 能 在 双眼 中 找到 各 自 的 匹配 对 象 ， 
人 们 可 以 根据 双眼 视差 来 估算 出 此 物体 的 深度 。 但 是 , 单眼 性 区 域 却 是 一 个 例外 ， 
它 指 的 是 在 真实 的 视觉 场景 中 , 对 处 于 前 后 不 同位 置 上 的 不 透明 物体 来 说 ,观察 
者 的 视线 会 因为 这 些 物体 之 间 的 相互 遮挡 而 受到 阻碍 , 致使 某 些 区 域 只 能 被 观察 
者 的 一 只 眼睛 所 看 见 ， 而 另 一 只 眼睛 却 看 不 见 。 它 的 特殊 之 处 在 于 呈现 到 一 只 眼 
中 的 特征 无 法 在 另 一 只 眼中 找到 相应 的 匹配 对 象 , 因而 无 法 根据 双眼 视差 来 估算 
特征 的 深度 (Cook & Gillam, 2004)， 这 给 立体 视觉 的 研究 带 来 巨大 挑战 。 

Panum 极限 情况 是 单眼 性 区 域 中 最 简单 的 一 种 , 它 是 指 如 果 处 于 前 后 不 同位 
置 上 的 两 个 不 透明 物体 均 与 观察 者 某 一 只 眼 的 视线 保持 在 同一 水 平 线 上 , 那么 这 
只 眼睛 就 将 完全 看 不 到 后 面 的 物体 , 即 此 时 只 有 一 个 特征 呈现 到 观察 者 的 这 只 眼 
中 ， 却 有 两 个 特征 呈现 到 观察 者 的 男 一 只 有 眼中， 双眼 融合 后 ， 观 察 者 可 以 知觉 到 
前 后 两 个 物体 的 深度 (Gillam,，Blackburn, & Nakayama, 1999; Panum, 1858). 
对 其 深度 加 工 机 制 ， 目 前 主要 形成 两 种 对 立 的 观点 ， 即 唯一 性 融合 与 双重 融合 。 
所 谓 唯 一 性 融合 , 是 指 呈 现 到 观察 者 一 只 眼中 的 成 对 特征 ， 只 能 有 一 个 与 呈现 到 
男 一 只 眼中 的 单个 特征 进行 匹配 ， 即 在 观察 者 知觉 到 的 两 个 特征 的 深度 中 , 其 中 
一 个 特征 的 深度 来 自 于 双眼 之 间 的 特征 匹配 , 而 男 一 个 特征 的 深度 则 来 自 于 其 它 
线索 , 例如 可 能 来 自 遮 挡 、 伪 装 、 眼 动 误差 或 抑制 机 制 (Bingushi & Yukumatsu, 2005; 
Frisby, 2001; Howard & Rogers, 2012; Wang, Wu, Ni, & Wang, 2001)。 所 谓 双 重 融 
合 , 是 指 呈 现 到 一 只 眼中 的 成 对 特征 ,， 都 与 呈现 到 另 一 只 眼中 的 单个 特征 进行 了 
匹配 , 被 试 在 双眼 融合 后 ， 所 知觉 到 的 结果 为 两 个 特征 在 三 维 上 均 具 有 明显 的 深 
度 变 化 (Gillam, 1995), 这 种 观点 认为 被 试 所 知觉 到 的 两 个 特征 的 深度 都 来 自传 统 
的 双眼 匹配 。 

近 些 年 ， 研 究 者 们 基于 不 同 刺激 构 型 的 实验 研究 ， 得 出 有 关 深 度 加 工 机 制 相 
互 对 立 的 结论 。 有 具体 而 言 ， 在 小 视差 下 ，Panum 直线 构 型 和 Gillam 曲线 构 型 的 
实验 结果 都 支持 双重 融合 ; 而 对 于 Frisby 波 线 构 型 及 Wang RRIA, ARME 
一 性 融合 。 上 述 三 种 不 同 的 刺激 构 型 ， 使 双重 融合 与 唯一 性 融合 的 争论 出 现 完全 
对 立 的 局 面 (Frisby, 2001; Gillam, 1995; Wang et al., 2001)。 后 来 有 研究 者 创立 了 具 
有 倾斜 效应 的 折线 类 刺激 构 型 ， 试 图 弥合 先前 采用 的 刺激 构 型 所 存在 的 缺陷 。 所 
谓 折 线 类 刺激 构 型 ， 是 指 呈 现 到 观察 者 一 只 眼中 的 为 一 条 折线 , 而 呈现 到 观察 者 
男 一 只 眼中 的 为 两 条 不 同 的 折线 。 如果 观察 者 知觉 到 的 特征 为 两 条 都 具有 倾斜 效 
应 的 折线 ， 那么 就 可 以 认为 知觉 结果 为 双重 融合 ; 而 如 果 观 察 者 知觉 到 的 特征 中 
只 有 一 条 折线 具有 倾斜 效应 ， 则 可 认为 知觉 结果 为 唯一 性 融合 。 还 有 研究 表明 ， 
在 单眼 性 区 域 形成 立体 视觉 的 过 程 中 , 双重 融合 甚至 多 重 融 合 是 常见 状态 ,而 唯 

性 融合 不 过 是 其 中 的 一 种 特殊 情形 (Li, Xie, Li, & Li, 2011)。 

但 是 , 在 以 往 的 研究 中 ,， 有 人 曾 提 出 质疑 , 认为 在 Panum 极限 情况 中 , 被 试 
在 双眼 融合 后 所 知觉 到 的 两 个 特征 的 深度 可 能 并 非 来 自 双重 融合 , 而 是 由 深度 对 
比 导 致 的 。 所谓 深度 对 比 (depth contrast)， 是 指明 现 到 双眼 中 的 某 个 特征 由 于 双 
眼 视差 的 存在 而 产生 深度 , 被 试 因此 也 能 报告 与 该 特征 所 相 邻 的 特征 的 深度 , 但 
是 , 实际 上 这 个 相 邻 的 特征 处 于 零 平 面 上 , 只 是 由 于 被 试 对 这 两 个 特征 在 深度 上 
进行 对 比 ， 因 而 能 够 对 这 个 相 邻 的 特征 的 深度 做 出 判断 (Howard & Rogers, 2012). 
由 于 深度 对 比 效应 的 存在 ， 有 研究 者 提出 ， 在 Panum 极限 情况 中 ， 被 试 在 双眼 
融合 后 所 知觉 到 的 两 个 特征 的 前 后 深度 , 其 中 一 个 特征 的 深度 是 由 双眼 中 的 特征 
进行 匹配 而 产生 的 , 而 男 一 个 特征 的 深度 是 由 于 深度 对 比 而 产生 的 ， 并 不 是 来 自 
真正 的 双眼 匹配 (EE & Erkelens, 1996; O'Shea, Blackburn, & Ono, 1994)， 因 此 ， 其 


结果 并 不 支持 双重 融合 。 

本 研究 采用 快速 呈现 刺激 的 方式 ， 使 用 折线 型 Panum 刺激 构 型 ， 对 单眼 性 
区 域 的 深度 起 源 问题 展开 深入 探讨 。 实 验 一 A 先 对 被 试 对 注视 特征 的 深度 知觉 
结果 进行 研究 , 并 进一步 考察 被 试 对 非 注 视 特征 的 深度 知觉 , 以 评估 在 Panum 极 
限 情况 中 是 否 发 生 双 重 融 合 。 在 理想 情况 下 ， 应 该 设计 一 个 实验 , 同时 考察 双眼 
融合 后 ,被 试 对 两 个 特征 的 深度 知觉 ,但 是 , 由 于 本 研究 中 刺激 的 呈现 时 间 很 短 ， 
假如 被 试 在 刺激 消失 后 需要 同时 报告 两 个 特征 的 深度 , 这 样 的 任务 会 加 重 被 试 的 
认 知 负荷 ， 极 大 可 能 导致 误差 的 产生 。 如 Nakayama 和 Shimojo (1990) 注意 到 ， 
在 他 们 的 实验 中 用 于 测量 的 视差 探 针 与 刺激 同时 出 现 , 这 一 方面 影响 了 单眼 物体 
的 感知 深度 ， 另 一 方面 ， 刺 激 和 探 针 的 顺序 呈现 加 重 了 任务 的 记忆 负荷 ， 增 加 了 
响应 噪声 (Nakayama & Shimojo, 1990) 。 因 此 ， 本 研究 采取 实验 一 A 和 实验 一 
B， 对 被 试 的 注视 点 位 置 与 刺激 的 呈现 时 间 进 行 控 制 ， 分 别 考察 了 被 试 对 注视 特 
征 与 非 注 视 特征 的 深度 知觉 ， 进 一 步 确定 Panum 极限 情况 中 的 深度 机 制 究 竟 为 
双重 融合 还 是 唯一 性 融合 。 

此 外 , 先前 研究 曾 提 出 , 由 于 深度 对 比 效 应 的 存在 , 在 Panum 极限 情况 中 ， 
被 试 在 双眼 融合 后 所 知觉 到 的 两 个 特征 的 前 后 深度 , 其 中 一 个 特征 的 深度 来 自 双 
眼 特 征 匹配 ， 另 一 个 特征 的 深度 则 是 由 于 深度 对 比 产生 的 ， 而 不 是 真正 的 双眼 匹 
配 ， 其 结果 并 不 支持 双重 融合 。 因 此 ， 本 研究 在 实验 一 的 基础 上 设计 了 实验 二 以 
探究 Panum 极限 情况 下 的 深度 知觉 结果 是 否 来 自 双重 融合 ， 以 排除 之 前 研究 中 
对 深度 对 比 现象 的 质疑 。 这 两 个 实验 均 采 用 呈现 注视 点 的 方式 ， 从 而 严格 控制 聚 
散 式 眼 动 使 得 融合 方式 不 变 (Wang et al., 2001)， 让 被 试 在 自然 状态 下 眼 动 参与 视 
觉 感 知 的 形成 过 程 , 但 是 仍然 有 可 能 这 种 聚 散 度 发 生变 化 而 没有 引起 注意 。 为 了 
排除 这 种 可 能 性 ， 以 下 实验 采用 在 短 时 间 (200 ms) 内 呈现 刺激 构 型 ， 即 快速 呈 
现 刺激 的 方式 。 在 这 个 前 提 下 ， 再 来 考察 被 试 是 否 还 可 以 知觉 到 双重 融合 ， 并 进 
一 步 跟 先前 研究 中 的 结果 进行 对 比 。 

2 实验 一 A : 注视 特征 的 深度 知觉 

以 往 研究 表明 ， 在 小 视差 下 ， 对 于 Panum 极限 情况 中 的 折线 类 刺激 构 型 ， 
被 试 知觉 到 双重 融合 的 频率 为 90% 以 上 (Li et al., 2011; H. Li et al., 2012)。 但 是 ， 
这 些 研究 并 没有 考虑 到 在 实验 过 程 中 , 注视 点 的 位 置 与 刺激 的 呈现 时 间 是 否 会 对 
深度 的 知觉 结果 产生 影响 ,这 就 无 法 确定 被 试 所 知觉 到 的 双重 融合 是 否 来 自 同时 
匹配 ， 因 为 稳定 的 快速 交替 匹配 也 会 产生 跟 双 重 融 合 相同 的 知觉 结果 。 为 此 ,我 
们 通过 实验 一 A 和 实验 一 B, 对 被 试 的 注视 点 位 置 与 刺激 的 呈现 时 间 进 行 控制 ， 
分 别 考 察 了 被 试 对 注视 特征 与 非 注视 特征 的 深度 知觉 。 所 谓 注视 特征 与 非 注 视 特 
征 是 针对 被 试 的 注视 点 是 否 位 于 刺激 构 型 中 的 某 一 个 特征 之 上 而 言 的 , 如 果 被 试 
的 注视 点 位 于 刺激 中 的 某 一 个 特征 之 上 ， 那么 该 特征 即 为 注视 特征 ， 相 应 地 ， 另 
一 个 特征 为 非 注视 特征 。 

2.1 研究 方法 

2.1.1 被 试 

jt 11 名 本 科 生 和 研究 生 参 与 本 实验 ， 其 中 男性 5 名 。 年 龄 在 19 一 28 $7. 
[E], 平均 年 龄 为 23.18 土 2.69 岁 。 所 有 被 试 的 单眼 视力 或 矫正 视力 均 在 1.0 UE, 
无 其 他 精神 或 器 质 性 病变 。 他 们 的 立体 视 锐 度 〈stereoacuity) 采用 随机 点 立体 图 
(RandotIM stereotest) 进行 评估 ， 测 试 结 果 需 在 20 弧 秒 以 上 才能 参与 本 研究 。 
所 有 观察 者 在 实验 开始 前 均 签 署 了 知情 同意 书 ,所 有 的 实验 内 容 均 符合 当地 伦理 


委员 会 的 审核 ， 并 遵循 赫尔辛基 宣言 (Declaration of Helsinki). 
2.1. 2 实验 仪器 

本 实验 采用 自主 搭建 的 视觉 采集 系统 对 相关 的 实验 数据 进行 采集 。 实 验 中 需 
要 电脑 (型 号 : Mac OSX) 完 成 的 刺激 均 采 用 MATLAB7.12.0 软件 和 PsychToolbox 
(Brainard, 1997; Pelli, 1997) 工 具 包 进行 编写 。 刺 激 呈 现在 两 个 DELL 彩色 显示 器 
上 ， 屏 幕 分 辨 率 设置 为 1920x1200， 刷 新 率 为 75Hz。 使 用 惠 斯 通 立 体 镜 

(Wheatstone stereoscope) 以 达到 双眼 分 视 的 目的 。 整 个 实验 均 在 暗室 中 进行 ， 

测试 距离 为 74cm。 在 上 述 分 辨 率 和 测试 距离 的 条 件 下 ， 显 示 器 屏幕 上 每 个 像素 
的 视角 均 为 1.26min。 为 保证 被 试 的 头 部 与 显示 器 之 间 的 距离 在 实验 中 尽量 保持 
不 变 , 要 求 被 试 将 下 巴 放 在 托 架 上 对 刺激 进行 观察 , 实验 任务 通过 键盘 进行 按键 
反应 。 
2.1. 3 实验 刺激 

如 图 1 所 示 ， 本 实验 采用 了 三 种 类 型 的 刺激 ， 即 Panum 刺激 和 工 、 开 类 控 
制 刺激 。 所 谓 Panum 刺激 ， 是 指 它 与 先前 关于 Panum 极限 情况 的 研究 中 常用 刺 
激 的 构造 原理 相同 , 即 呈 现 到 一 只 眼中 的 为 一 个 特征 , 而 呈现 到 另 一 只 眼中 的 为 
两 个 特征 。 而 工 、 开 类 控制 刺激 与 Panum 刺激 不 同 ， 它 们 均 为 传统 的 立体 视觉 
刺激 , 即 呈 现 到 双眼 中 的 刺激 包含 的 特征 数目 相同 ,因而 每 个 特征 都 能 在 双眼 视 
网 膜 上 找到 所 对 应 的 物体 成 像 。 因此 ,它们 的 深度 可 以 根据 双眼 视差 进行 定量 估 
算 ， 本 文 称 之 为 “预期 深度 ”。 预 期 深度 的 结果 ， 不 但 可 与 被 试 实际 的 深度 知觉 
结果 进行 比较 ,进而 判断 被 试 对 控制 刺激 的 深度 知觉 是 否 存 在 误 报 等 情况 , 而 且 ， 
还 可 以 将 Panum 刺激 与 控制 刺激 的 深度 知觉 结果 进行 比较 ， 以 此 来 推测 Panum 
刺激 中 的 特征 的 匹配 机 制 。 


N> 
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1 实验 一 A 中 所 使 用 的 三 种 刺激 类 型 


图 1 A. Panum 刺激 。 注 视 特征 指 的 是 在 刺激 呈现 前 ， 折 线 的 顶点 位 于 注视 点 所 在 的 位 置 上 
REGE. B. 工 类 控制 刺激 。 其 中 ， 小 折线 为 注视 特征 ， 刺 激 呈 现 前 ， 被 试 需 将 注视 点 停留 在 小 
折线 的 位 置 上 。 刺 激 呈 现 后 ， 被 试 需要 报告 小 折线 的 深度 。C， 开 类 控制 刺激 。 其 中 ， 大 折线 为 
注视 特征 ， 刺 激 呈 现 前 ， 被 试 将 注视 点 停留 在 大 折线 的 位 置 上 。 刺 激 呈 现时 ， 被 试 需要 报告 大 
折线 的 深度 。 

在 这 三 种 刺激 构 型 中 , 均 有 大 折线 和 小 折线 之 分 ， 在 本 文中 为 叙述 方便 ， 将 
离 直 线 较 远 的 折线 称 为 “大 折线 ” 而 将 离 直 线 较 近 的 折线 称 为 “小 折线 ” 对 于 
Panum 刺激 ， 将 呈现 到 一 只 眼中 的 单个 折线 称 为 “单个 特征 ” 而 将 呈现 到 另 一 
只 眼中 的 两 个 折线 称 为 “成 对 特征 ” 在 Panum 刺激 中 ， 单 个 特征 中 折线 的 顶点 
与 直线 之 间 的 视角 为 1.5 弧度 ， 而 在 成 对 特征 中 ， 大 折线 和 小 折线 的 顶点 与 直线 
之 间 的 视角 分 别 为 1.8 弧度 和 1.2 弧度 。 因 此 ， 双 有 眼 融合 时 ， 无 论 单个 特征 与 成 
对 特征 中 的 哪 一 个 折线 进行 匹配 ， 其 双眼 视差 均 为 土 0.3 弧度 。 

对 工 类 控制 刺激 来 说 ， 大 折线 的 顶点 与 直线 之 间 的 视角 均 为 1.8 弧度 ， 而 小 
折线 的 顶点 与 直线 之 间 的 视角 在 两 只 眼中 分 别 为 1.2 弧度 和 1.5 弧度 。 因 此 ， 双 
眼 融合 后 ， 大 折线 的 双眼 视差 为 0， 小 折线 的 双眼 视差 为 土 0.3 KE. Xt IL2S dE 
制 刺 激 来 说 ， 大 折线 的 顶点 与 直线 之 间 的 视角 在 两 只 眼中 分 别 为 1.5 弧度 和 1.8 
弧度 ， 而 小 折线 的 顶点 与 直线 之 间 的 视角 为 1.2 弧度 。 因 此 ， 双 了 眼 融 合 后 ， 大 折 
线 的 双眼 视差 为 土 0.3 弧度 ， 小 折线 的 双眼 视差 为 0。 

在 本 研究 中 ， 采 用 双眼 视觉 中 常用 的 方式 将 刺激 呈现 在 示意 图 中 (Tsirlin， 
Wilcox, & Allison, 2011; Wardle & Gillam, 2013)， 如 图 1 所 示 ， 三 列 刺激 表示 呈现 
到 左 眼 或 右 眼 中 的 刺激 ， 其 中 第 一 列 和 第 三 列 中 的 刺激 完全 相同 。 以 Panum Jil 
激 为 例 ,， 在 一 个 试 次 中 ， 假 如 将 第 一 列 中 的 单个 特征 呈现 到 左 眼 ， 而 将 第 二 列 中 
的 成 对 特征 呈现 到 右 眼 , 在 另 一 个 试 次 中 , 则 会 将 第 二 列 中 的 成 对 特征 呈现 到 左 
眼 ， 而 将 第 三 列 中 的 单个 特征 呈现 到 右 眼 ,这 样 就 可 以 使 刺激 在 左右 眼 之 间 进 行 
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调换 。 
在 上 述 三 种 刺激 中 , 无 论 是 单个 特征 还 是 成 对 特征 ， 其 左 侧 或 右 侧 都 设 有 一 
根 直 线 ， 目 的 是 方便 被 试 更 准确 地 判断 特征 的 深度 。 此 直线 的 双眼 视差 为 0， 双 
眼 融合 后 , 它 刚 好 处 于 零 平 面 上 , 它 可 以 被 看 作 被 试 判断 特征 的 深度 时 的 参考 面 。 
而 且 ， 这 些 刺激 均 由 直线 和 折线 构成 ， 折 线 和 直线 的 厚度 均 为 2.5 弧 分 。 在 实验 
过 程 中 ， 被 试 的 注视 点 采用 直径 为 12.6 弧 分 的 红色 圆 点， 用 于 引导 被 试 将 双眼 
的 目光 聚焦 在 指定 的 位 置 。 刺 激 呈 现 的 背景 颜色 均 为 灰色 ， 密 度 为 46 cd/m. 
2. 1.4 实验 程序 

实验 流程 如 图 2 所 示 ， 首 先 ， 红色 注 视点 呈现 在 直线 的 中 间 ， 当 被 试 做 好 准 
备 后 按键 , 注视 点 随即 消失 300 ms。 此 后 , 注视 点 可 能 出 现在 小 折线 的 位 置 上 ， 
也 可 能 出 现在 大 折线 的 位 置 上 ， 呈 现时 间 为 750 ms。 然 后 刺激 呈现 200 ms, ix 
些 刺激 为 图 1 中 所 示 的 Panum 刺激 、I 类 或 TI 类 控制 刺激 中 的 任何 一 种 。 折 线 
可 能 位 于 直线 的 左 侧 ， 也 可 能 位 于 直线 的 右 侧 。 在 反应 阶段 ， 被 试 的 任务 是 报告 
相对 于 直线 所 在 的 零 平 面 来 说 , 位 于 注视 点 位 置 上 的 折线 所 在 的 平面 的 深度 是 问 
远 处 还 是 同 近 处 倾斜 。 每 个 试 次 结束 后 , 被 试 都 需要 将 注意 力 重 新 集中 到 直线 中 
间 的 红色 注视 点 上 准备 下 一 个 试 次 。 

在 整个 实验 过 程 中 ,被 试 都 需要 控制 自己 的 目光 ， 让 其 集中 在 红色 注视 点 所 
在 的 位 置 。 并且， 在 注视 点 消失 到 注视 点 重新 出 现 期 间 , 被 试 仍 需 要 将 目光 停留 
在 先前 注视 点 所 提示 的 位 置 上 。 例 如 : 在 刺激 呈现 前 ， 注 视点 出 现在 大 折线 的 位 
AE, 之 后 在 刺激 呈现 的 过 程 中 ， 虽然 注视 点 已 消失 , 但 被 试 仍 需 要 将 目光 停留 
在 大 折线 的 位 置 。 对 于 多 数 被 试 来 说 ， 在 刺激 呈现 时 ， 将 其 目光 仍 停留 在 之 前 注 
视点 所 提示 的 位 置 上 并 不 困难 ,但 是 ,在 刺激 消失 后 ， 他 们 可 能 无 法 确定 位 于 注 
视点 位 置 上 的 到 底 是 大 折线 还 是 小 折线 , 因而 很 难 确定 需要 对 哪个 折线 的 深度 做 
出 判断 。 因 此 ， 为 有 助 于 被 试 更 容易 地 确定 哪个 折线 是 注视 特征 ， 当 注视 点 位 于 
小 折线 的 顶点 时 ， 采 用 空心 红 点 作为 注视 点 ， 当 注视 点 位 于 大 折线 的 顶点 时 ， 采 
用 实心 红 点 作为 注视 点 。 


注视 点 刺激 按键 反应 
无 限制 时 间 300 ms 750 ms 200 ms 无 限制 时 间 


2 实验 一 A 的 流程 图 


对 于 图 1 所 示 的 三 类 刺激 , 在 实验 过 程 中 , 注视 点 可 能 出 现在 小 折线 或 大 折 
线 的 顶点 上 , 折线 的 朝 问 可 能 在 直线 的 左 侧 或 右 侧 ， 且 呈现 到 左右 眼中 的 刺激 在 
不 同 试 次 中 进行 了 调换 。 因 此 ，Panum 刺激 共 包 含 8 种 刺激 ， 工 和 开 类 控制 刺激 
也 都 包含 8 种 刺激 ， 这 两 类 控制 刺激 合并 后 共有 16 种 控制 刺激 。 在 正式 实验 开 
台 前 ， 被 试 不 仅 要 参加 一 些 立 体 视觉 研究 方面 的 相关 测试 ,还 要 参加 与 正式 实验 
流程 相同 的 预 实验 ， 满 足 要 求 后 才能 参与 正式 实验 。 正 式 实验 包括 2 个 block, 
被 试 可 在 两 个 block 之 间 进 行 休息 。 在 每 个 block F, 每 种 Panum 刺激 ( 共 8 种 ) 
随机 呈现 10 次 ， 每 种 控制 刺激 CSE 16 种 ) 随时 呈现 $ 次 ， 因 此 ， 每 个 block 包 


含 160 个 斌 次 ， 而 整个 实验 共 包 括 320 个 试 次 。 
2.2 结果 
由 于 呈现 到 两 眼中 的 刺激 在 左右 眼 之 间 的 差异 并 不 是 本 研究 所 关注 的 问题 ， 
因此 ， 本 研究 将 这 两 种 条 件 下 的 结果 进行 了 合并 。 此 外 ,设置 工 类 和 开 类 控制 刺 
激 只 是 为 了 避免 被 试 误 报 , 且 分 别 用 这 两 类 刺激 来 考察 大 折线 和 小 折线 在 传统 刺 
激 中 的 深度 知觉 ， 以 便 与 Panum 刺激 进行 对 比 ， 而 工 类 和 开 类 控制 刺激 之 间 的 
差异 对 本 研究 并 没有 意义 ， 因 此 ， 在 数据 分 析 时 , 将 工 类 和 开 类 刺激 的 结果 合并 
为 控制 刺激 的 结果 。 最 后 用 于 统计 分 析 的 是 Panum 刺激 和 控制 刺激 在 四 种 实验 
条 件 下 的 结果 ， 即 注视 特征 是 大 折线 还 是 小 折线 , 折线 的 朝向 位 于 直线 的 左 侧 还 
是 右 侧 。 

然后 ,在 这 四 种 实验 条 件 下 ， 分 别 计算 出 在 Panum 刺激 和 控制 刺激 中 ， 被 试 
对 注视 特征 的 深度 知觉 与 预期 深度 相同 的 概率 ， 以 下 统称 为 “一 致 概率 ” 所 谓 
预期 深度 ， 对 Panum 刺激 来 说 ， 指 的 是 呈现 到 一 只 眼中 的 单个 特征 与 呈现 到 另 
一 只 眼中 的 注视 特征 进行 匹配 后 ,根据 双眼 视差 估算 出 来 的 深度 ; 而 对 控制 刺激 
来 说 , 指 的 是 注视 折线 跟 另 一 只 眼中 所 对 应 的 折线 进行 匹配 后 , 根据 双眼 视差 所 
估算 出 的 深度 。 

采用 SPSS 17. 0 进行 统计 分 析 ， 对 一 致 概率 进行 2 注视 特征 : 小 折线 、 大 
折线 ) x 2 (刺激 类 型 : Panum 刺激 、 控 制 刺激 ) X 2 折线 朝向 : 位 于 直线 的 
左 侧 、 位 于 直线 的 右 侧 ) 三 因素 重复 测量 方差 分 析 。 方 差分 析 的 p 值 采 用 
Greenhouse Geisser 法 校正 ， 成 对 比较 用 Bonferroni 进行 校正 。 

方差 分 析 的 结果 发 现 ， 刺 激 类 型 的 主 效应 显著 , F (1，10) = 13.81, p < 
0.01, np2 = 0.58。 事 后 比较 结果 表明 ，Panum 刺激 的 一 致 概率 显著 低 于 控制 
刺激 。 而 且 ， 注 视 特征 和 刺激 类 型 之 间 的 交互 作用 也 显著 , F (1, 10) = 9.54, 
p<0.01, np2= 0.49。 简 单 效 应 分 析 发 现 ， 当 注视 特征 为 小 折线 时 ，Panum Xl 
激 的 一 致 概率 显著 低 于 控制 刺激 ，p《 0. 01， 但 注视 特征 为 大 折线 时 ，Panum Xil 
激 的 一 致 概率 与 控制 刺激 之 间 不 存在 显著 差异 ，p > 0.05。 其 他 主 效应 和 交互 作 
用 都 不 显著 ，p > 0.05. 
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A: Panum 刺 激 B: 控制 刺激 


3 注视 特征 的 实验 结 


如 上 图 所 示 ， 纵 坐标 表示 与 预期 结果 一 致 的 概率 。 横 坐标 表示 在 Panum 刺激 和 控制 刺激 中 ， 


四 


种 实验 条 件 下 的 实验 结果 。 纵 坐标 表示 被 试 知觉 到 的 深度 与 预期 深度 之 间 的 一 致 概率 。 深 灰色 和 浅 


灰色 的 矩形 柱 分别 表 示 注 视 特征 为 小 折线 和 大 折线 的 结果 。 


从 图 3 中 可 以 看 出 : 1) 在 Panum 刺激 的 四 种 实验 条 件 下 ， 被 试 的 所 知觉 到 
的 深度 与 预期 深度 之 间 的 一 致 概率 均 接近 90%; 20 在 控制 刺激 的 四 种 实验 条 件 
下 ， 被 试 的 所 知觉 到 的 深度 与 预期 深度 之 间 的 一 致 概率 均 高 达 90% 以 上 。 

除 方差 分 析 外 ， 实 验 一 A 还 将 各 种 实验 条 件 下 的 一 致 概率 与 随机 概率 作 了 
配对 样本 上 检验 分 析 ， 结 果 表 明 ， 所 有 实验 条 件 下 的 一 致 概率 均 显 著 高 于 随机 概 
率 。 所 谓 随 机 概率 是 指 每 一 种 知觉 结果 在 全 部 知觉 结果 中 所 占 的 百分比 ， 对 实验 
一 A 来 说 ， 被 试 的 深度 知觉 结果 只 有 两 种 选择 ， 即 注视 特征 所 在 的 平面 的 深度 
是 向 远 处 还 是 同 近 处 倾斜 ， 因 此 ， 知 觉 结 果 的 随机 概率 为 50%。 

3 实验 一 B: 非 注视 特征 的 深度 知觉 

在 实验 一 A 中 ， 基 于 先前 的 研究 结果 (H. Li et al., 2012)， 我 们 有 理由 认为 被 
试 可 以 判断 出 注视 特征 的 深度 ， 因 此 ， 深 度 知觉 结果 仅 给 被 试 提 供 了 两 种 选择 。 
但 是 , 在 实验 一 B 中 , 被 试 的 注视 点 在 刺激 呈现 过 程 中 还 需要 继续 停留 在 注视 特 
征 上 ， 而 刺激 呈现 结束 后 ， 被 试 却 需要 报告 非 注 视 特 征 的 深度 。 这 有 可 能 导致 
Panum 刺激 中 呈现 到 一 只 眼中 的 单个 特征 跟 呈 现 到 另 一 只 眼中 的 注视 特征 进行 
匹配 , 而 并 没有 跟 呈 现 到 男 一 只 眼中 的 非 注 视 特征 进行 匹配 , 或 者 由 于 被 试 没有 

意识 注意 非 注 视 特征 的 深度 , 以 至 于 被 试 可 能 知觉 到 非 注视 特征 的 深度 处 于 零 
平面 上 。 因 此 , 为 了 确保 被 试 能 准确 报告 自己 的 知觉 结果 ,实验 一 B 提供 了 三 种 
知觉 结果 供 被 试 做 出 选择 ， 即 非 注 视 特征 所 在 的 平面 的 深度 是 辐 远 处 、 向 近 处 倾 
和 斜 还 是 处 于 零 平 面 上 。 

3.1 研究 方法 
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本 实验 中 的 被 试 和 实验 仪器 跟 实 验 一 A 相同 。 所 使 用 的 刺激 跟 实 验 一 A 类 
似 ， 也 包括 Panum 刺激 和 工 、 工 类 控制 刺激 ， 不 同 之 处 在 于 ， 在 实验 一 A 中 ， 
注视 特征 的 双眼 视差 是 土 0.3 弧度 ， 非 注视 特征 的 双眼 视差 是 0 弧度 ， 而 在 实验 
— B 中 ， 非 注视 特征 的 双眼 视差 是 土 0.3 弧度 ， 注 视 特征 的 双眼 视差 是 0 弧度 。 
另外， 实验 流程 与 实验 一 A 的 不 同 之 处 在 于 ， 在 实验 一 B 中 ， 被 试 需要 在 刺激 
呈现 时 ， 将 目光 仍 停留 在 之 前 注视 点 出 现 的 位 置 ， 而 在 刺激 消失 后 ， 被 试 却 需要 
报告 非 注视 特征 的 深度 知觉 结果 是 远 、 近 还 是 位 于 零 平面 上 。 

下 面 以 实验 一 A 中 的 工 类 控制 刺激 为 例 〈 图 4)， 且 体 说 明 实 验 一 A 和 实验 
一 B 在 注视 点 位 置 等 方面 的 差异 。 对 于 此 刺激 ， 在 实验 一 A 中 ， 考 察 的 是 注视 


4 实验 一 A 中 的 工 类 控制 刺激 


特征 的 深度 知觉 ， 小 折线 为 注视 特征 ， 其 双眼 视差 为 土 0.3 弧度 ， 大 折线 为 非 注 
视 特征 ， 其 双眼 视差 为 0 弧度 。 刺激 呈现 前 和 刺激 呈现 过 程 中 , 被 试 都 需 将 注视 
点 停留 在 小 折线 的 位 置 上 。 刺 激 呈 现 后 ， 被 试 需要 报告 小 折线 的 深度 。 而 在 实验 
一 B 中 , 考察 的 是 非 注 视 特 征 的 深度 ， 此 时 小 折线 为 非 注 视 特征 ， 其 双眼 视差 为 
+0.3 弧度 ， 大 折线 为 注视 特征 ， 其 双眼 视差 为 0 SIRE. JUS SSL A A St BOSE TE 
中 ,被 试 都 将 注视 点 停留 在 大 折线 的 位 置 上 。 和 刺激 呈现 后 ,被 试 却 需 要 报告 小 折 
线 的 深度 。 由 此 可 见 , 由 于 实验 一 A 和 实验 一 B 的 目的 不 同 , 对 于 相同 的 刺激 ， 
被 试 的 任务 也 相同 ， 但 注视 点 的 位 置 在 这 两 个 实验 的 过 程 中 存在 差异 。 

3. 2 结果 


基于 与 实验 一 A 相同 的 原因 ， 针 对 实验 一 B 的 数据 结果 ， 将 呈现 到 双眼 中 
的 刺激 (包括 Panum 刺激 和 工 、 开 类 控制 刺激 ) 在 不 同 试 次 上 调换 的 结果 ， 以 及 
I 、 开 类 控制 刺激 的 结果 分 别 进行 了 合并 。 此 外 , 根据 实验 一 A 的 结果 可 知 ， 折 
线 朝 癌 的 主 效应 并 不 显著 , 说 明 不 论 折线 位 于 直线 的 左 侧 还 是 右 侧 ,被 试 在 注视 
特征 中 所 深度 的 知觉 与 预期 深度 之 间 的 一 致 概率 不 存在 明显 差异 ， 因 此 ， 对 折线 
位 于 直线 左右 两 侧 的 实验 结果 也 进行 了 合并 。 在 对 实验 数据 进行 上 述 处 理 之 后 ， 
分 别 计算 出 每 个 被 试 在 Panum 刺激 和 控制 刺激 条 件 下 ， 当 非 注视 特征 为 小 折线 
和 大 折线 时 , 被 试 知觉 到 的 深度 与 预期 深度 之 间 的 一 致 概率 (简称 为 “一 致 概率 ”)， 
以 及 被 试 所 知觉 到 的 深度 处 于 零 平 面 上 的 概率 (简称 为 “ 零 视差 的 概率 ”)。 

采用 SPSS17.0 对 实验 数据 进行 统计 分 析 ， 并 对 一 致 概率 和 零 视差 的 概率 分 
别 进行 2( 非 注视 特征 ， 大 折线 、 小 折线 ) X 2 刺激 类 型 ,Panum 刺激 、 控 制 
刺激 ) 的 两 因素 重复 测量 方差 分 析 , 方差 分 析 的 p 值 采 用 Greenhouse Geisser 法 
校正 ， 成 对 比较 采用 Bonferroni 进行 校正 。 

如 图 5 中 的 A 图 所 示 ， 对 一 致 概率 来 说 ， 方 差分 析 的 结果 显示 : 1) 非 注 视 
特征 的 主 效应 显著 ， 已 (1,10) =5.411, p <0.05, np? = 0.351， 这 表明 非 注视 特 
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征 是 大 折线 还 是 小 折线 之 间 的 一 致 概率 存在 显著 差异 。 具体 来 说 , 相 比 于 非 注 视 
特征 为 大 折线 , 非 注 视 特征 为 小 折线 时 被 试 所 知觉 到 的 深度 与 预期 深度 之 间 的 一 
致 概率 显著 偏 低 ，2) 刺激 类 型 的 主 效 应 也 显著 ,，F(1, 10) = 6.413, p< 0.05, 
Mp” = 0.391， 这 表明 刺激 类 型 也 是 影响 一 致 概率 的 重要 因素 ， 事 后 比较 结果 表 
明 ，Panum 刺激 条 件 下 的 一 致 概率 较 控制 刺激 显著 偏 低 ; 3) 非 注 视 特征 与 刺激 
类 型 之 间 的 交互 作用 不 显著 , p > 0.05. 

如 图 5 中 的 B 图 所 示 ， 对 零 视 差 的 概率 来 说 ， 方 差分 析 的 结果 显示 : 1) dE 
注视 特征 的 主 效应 显著 ，F (1,10) =6.01, p «0.05, n = 0.38， 这 表明 非 注视 
特征 是 大 折线 还 是 小 折线 的 零 视差 概率 存在 显著 差异 。 具体 来 说 ， 当 非 注视 特征 
为 小 折线 时 , 被 试 所 知觉 到 的 深度 为 零 视差 的 概率 较 非 注视 特征 为 大 折线 时 显著 
偏 高 ;2) 刺激 类 型 的 主 效应 不 显著 ，p > 0.05; 3) 非 注 视 特征 与 刺激 类 型 这 两 
个 因素 之 间 的 交互 作用 显著 ，F (1,10) = 726 p < 0.05, np? = 0.42， 进 一 步 
的 简单 效应 分 析 结 果 表 明 ， 在 Panum 刺激 条 件 下 ， 当 非 注视 特征 为 小 折线 时 ， 
被 试 的 所 知觉 到 的 深度 为 零 视差 的 概率 较 非 注视 特征 为 大 折线 时 显著 偏 高 ，p < 
0.01; 在 控制 刺激 条 件 下 ， 当 非 注视 特征 为 小 折线 时 ， 被 试 的 所 知觉 到 的 深度 为 
零 视差 概率 较 非 注视 特征 为 大 折线 时 也 有 明显 的 差异 ，P《 0.05. 
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Panum 刺 激 控制 刺激 Panum 刺 激 控制 刺激 
A: 一 致 概率 B: 零 视 差 概率 


图 5 非 注 视 特征 的 深度 知觉 结果 

A， 一 致 概率 的 结果 。 纵 坐标 表示 被 试 所 知觉 到 的 深度 与 预期 深度 之 间 的 一 致 概率 。B， 零 
视差 概率 的 结果 ， 即 被 试 知 觉 到 位 于 零 平 面 上 的 概率 。 一 致 概率 和 零 视差 概率 的 结果 均 包 含 四 
种 实验 条 件 ， 即 Panum 刺激 或 控制 刺激 ， 以 及 非 注 视 特征 为 小 折线 或 大 折线 。*#* 代 表 p < 
0.01，* 代 表 p < 0.05. 


除 方 差分 析 外 ， 实 验 一 B 还 将 各 种 实验 条 件 下 的 一 致 概率 和 零 视 差 概率 分 
别 与 随机 概率 作 了 配对 样本 1 检验 分 析 , 结果 表明 : D 在 所 有 实验 条 件 下 , 一 致 
概率 均 显 著 高 于 随机 概率 ，p《 0.05。 所 谓 随机 概率 是 指 每 一 种 知觉 结果 在 全 部 
知觉 结果 中 所 占 的 百分比 ,对 实验 一 B 来 说 , 被 试 只 有 三 种 知觉 结果 ， 因 此 ,每 
一 种 结果 的 随机 概率 均 为 33.3%; 2) 不 论 是 Panum 刺激 还 是 控制 刺激 ， 当 非 注 
视 特 征 为 小 折线 时 ， 零 视 兰 概率 与 随机 概率 之 间 存 在 显著 差异 ，D《 0.05; 但 当 非 
注视 特征 为 大 折线 时 ， 零 视差 概率 显著 低 于 随机 概率 ， 己 《0.01。 


4 实验 二 被 试 的 知觉 结果 与 深度 对 比 的 关系 


上 述 两 个 实验 的 研究 结果 表明 , 不 论 对 于 注视 特征 还 是 非 注视 特征 ， 对 折线 
类 的 Panum 刺激 构 型 而 言 ， 双 了 眼 融 合 后 ， 被 试 可 以 知觉 到 两 个 特征 所 在 的 平面 
都 有 深度 ， 这 支持 了 双重 融合 的 结果 。 但 多 数 反对 双重 融合 的 研究 者 认为 ， 注 视 
特征 的 深度 来 自 特征 匹配 ， 而 非 注视 特征 的 深度 来 自 其 他 线索 。 因 此 ,在 Panum 
极限 情况 中 , 质疑 被 试 的 深度 知觉 结果 来 自 深度 对 比 的 观点 ,主要 是 针对 非 注视 
特征 而 言 的 。 

针对 上 述 观 点 , 我 们 设计 了 实验 二 ， 由 在 验证 在 Panum 极限 情况 中 ， 被 试 的 
深度 知觉 结果 是 否 来 自 深度 对 比 。 我 们 假设 双眼 融合 后 ， 如 果 Panum 刺激 中 的 
一 个 特征 的 深度 确实 来 自 深度 对 比 ， 那么 , 这 个 特征 的 深度 会 受到 另 一 个 特征 的 
影响 , 一 旦 男 一 个 通过 双眼 视差 而 产生 深度 的 特征 消失 后 , 被 试 将 会 知觉 到 这 个 
特征 的 深度 会 发 生 改 变 。 并 采用 如 下 的 设计 思路 : 如 果 非 注视 特征 的 深度 知觉 确 
实 是 来 自 深度 对 比 , 那么 当 注视 特征 消失 后 , 被 试 将 知觉 到 非 注 视 特征 的 深度 发 
生 改 变 ; 反之 ， 如果 非 注视 特征 的 深度 知觉 来 自 于 双重 融合 ， 那 么 当 注 视 特 征 消 
失 后 , 被 试 将 感知 到 非 注视 特征 的 深度 没有 发 生 任何 改变 。 为 此 ， 在 整个 实验 二 
的 过 程 中 ， 被 试 都 需要 在 注视 特征 消失 后 ， 报 告 Panum 刺激 中 非 注 视 特征 的 深 
度 是 否 发 生 改 变 。 

4.1 研究 方法 
4.1.1 被 斌 

除了 1 名 被 试 因 故 没有 参加 外 ， 其 余 10 名 被 试 均 与 实验 一 A 相同 ， 其 中 

性 5 名， 女性 5 名 ,年龄 在 19—26 岁 之 间 ， 平 均 年 龄 为 22.70+2.33 岁 。 


4.1.2 实验 仪器 

与 实验 一 A 相同 。 
4.1. 3 实验 刺激 

实验 所 用 的 刺激 包括 三 种 类 型 ， 即 Panum 刺激 和 工 、 开 类 控制 刺激 。 在 这 
三 类 刺激 中 ， 折 线 可 能 位 于 直线 的 左 侧 ， 也 可 能 位 于 直线 的 右 侧 ; 在 不 同 的 试 次 
中 , 对 呈现 到 左右 眼中 的 刺激 进行 了 调换 。 因 此 , 上 述 三 类 刺激 都 包含 4 种 条 件 。 
此 外 ， 为 避免 对 被 试 的 判断 造成 干扰 ， 本 实验 将 大 折线 当 作 注视 特征 ， 把 小 折线 
当 作 非 注视 特征 。 在 呈现 到 左右 眼 的 两 张 图 像 中 , 两 个 红色 游标 分 别 位 于 大 折线 
的 顶点 的 上 部 和 下 部 (如 图 6 所 示 )， 这 两 个 游标 主要 是 用 来 控制 辐 转 (Gillam et 
al., 1999; Wang et aL, 2001)。 因 而 在 实验 过 程 中 ， 一 只 眼 仅 见 上 游标 ， 而 另 一 只 
眼 仅 见 下 游标 。 
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图 6 实验 二 中 所 使 用 的 束 


= 


图 6 A. Panum 刺激 。B.， 工 类 控制 刺激 。 对 于 此 类 刺激 ， 当 大 折线 消失 后 ， 将 呈现 图 
6D 中 的 刺激 ， 被 试 理 应 报告 小 折线 的 深度 没有 发 生 改变 。C， 工 类 控制 刺激 。 当 大 折线 消 
失 后 ， 被 试 理应 报告 小 折线 的 深度 发 生 了 改变 。D.， 注视 特征 〈 即 大 折线 〉 消失 后 所 呈现 的 


刺激 。 

如 图 6B 和 6C 所 示 ， 在 工 、 开 两 类 控制 刺激 中 ， 大 折线 和 小 折线 在 双眼 视 
网 膜 上 都 有 确定 的 对 应 物体 图 像 。 在 这 两 类 刺激 中 ， 大 折线 始终 都 是 注视 特征 ， 
其 双眼 视差 为 零 ， 而 小 折线 的 双眼 视差 存在 差异 。 下 面 叙 述 时 , 均 以 第 一 列 中 的 
图 像 呈 现 到 左 眼 和 第 二 列 的 图 像 呈 现 到 右 眼 为 例 , 具体 来 说 , 在 I 类 控制 刺激 条 
件 下 , 非 注 视 特征 ( 即 小 折线 ) 的 双眼 视差 为 +0.3 弧度 , 当 注 视 特征 ( 即 大 折线 ) 
消失 后 ， 所 呈现 的 刺激 如 图 6D 中 所 示 ， 此 时 小 折线 的 双眼 视差 仍 为 +0.3 弧度 。 
而 在 开 类 控制 刺激 条 件 下 ， 非 注视 特征 〈 即 小 折线 ) 的 双眼 视差 为 -0.3 弧度 ， 当 
注视 特征 〈 即 大 折线 ) 消失 后 ， 所 呈现 的 仍 是 图 6D 中 的 刺激 ， 此 时 小 折线 的 双 
眼 视 差 变 为 +0.3 弧度 。 根 据 双 眼 视差 加 工 机 制 ， 对 于 图 6B 中 的 刺激 ， 当 大 折线 
消失 后 ,被 试 应 该 报告 小 折线 的 深度 没有 发 生 改 变 ; 而 对 于 图 6C 中 的 刺激 而 言 ， 
当 大 折线 消失 后 ， 被 试 应 该 报告 小 折线 的 深度 发 生 了 改变 。 

4.1.4 实验 程序 

实验 流程 如 图 7 所 示 , 在 每 个 试 次 中 , 先 呈 现 带 有 红色 注视 点 的 直线 300 ms。 

然后 ,在 直线 的 一 侧 出 现 两 个 红色 游标 ， 其 呈现 时 间 不 受 限制 ， 当 被 试 能 够 将 两 
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个 红色 游标 在 上 下 位 置 对 齐 后 ， 开 始 按 空 格 键 ， 随 即 刺 激 呈 现 200 ms。 随 后 ， 大 
折线 消失 ， 此 时 ， 被 试 仍 需要 将 目光 停留 在 大 折线 所 在 的 位 置 上 ， 不 要 尝试 转移 
目光 去 观察 小 折线 。 之 后 ， 只 包含 小 折线 的 刺激 呈现 100ms， 最 后 ， 被 试 需要 通 
过 按键 来 报告 小 折线 的 深度 是 否 发 生 改 变 。 按键 结 束 后 , 红色 注视 点 重新 出 现在 
直线 的 中 间 , 被 试 还 需要 将 目光 重新 回 到 带 有 红色 注视 点 的 直线 上 ， 以便 开始 下 


AP ae 
游标 刺激 按键 反应 
300 ms 无 限制 时 间 200 ms 100 ms 无 限制 时 间 


图 7 实验 二 的 流程 图 


本 实验 分 为 练习 实验 与 2 个 block 的 正式 实验 。 对 于 练习 实验 ， 每 种 实验 条 
件 下 的 刺激 均 随机 呈现 两 次 。 在 每 个 block 中 ，Panum 刺激 中 的 4 种 实验 条 件 随 
机 呈现 10 次 ， 工 类 和 开 类 控制 刺激 中 的 8 种 实验 条 件 也 随机 呈现 10 次 ， 因 此 ， 
每 个 block 共 包 括 120 个 试 次 。 被 试 可 以 在 两 个 block 之 间 进 行 休息 ， 整 个 实验 
共 包 括 240 个 试 次 。 
4. 2 结果 


对 Panum 刺激 和 工 、 开 类 控制 刺激 来 说 , 当 折 线 位 于 直线 的 左 侧 或 右 侧 时 ， 
被 试 的 深度 知觉 结果 没有 显著 差异 ， 因 此 ,在 处 理 数 据 结果 时 ， 将 这 两 种 实验 条 
件 下 的 结果 进行 了 合并 。 此 外 ， 基 于 与 实验 一 A 相同 的 原因 ， 对 呈现 到 左右 眼中 
的 刺激 进行 调换 的 结果 也 进行 了 合并 ， 最 终 的 实验 结果 如 图 8 所 示 。 

对 于 被 试 报告 小 折线 的 深度 不 发 生 改 变 的 概率 的 结果 ， 采 用 SPSS17.0 对 其 
进行 单 因素 被 试 内 方差 分 析 。 结果 显示 , 这 三 种 实验 条 件 的 主 效应 显著 , F (1, 10) 
= 515.89, p < 0.001, np = 0.98。 事 后 比较 结果 表明 ， 对 于 Panum 类 刺激 ， 当 
大 折线 消失 后 ， 被 试 报告 小 折线 的 深度 不 发 生 改 变 的 概率 略微 低 于 I 类 控制 刺 
激 。 但 是 ，Panum 刺激 和 芽 类 控制 刺激 之 间 存 在 显著 差异 ，p 《< 0 .001。 当 大 折 
线 消 失 后 ， 相 对 于 开 类 控制 刺激 ， 被 试 在 Panum 刺激 中 报告 小 折线 的 深度 不 发 
生 改 变 的 概率 显著 偏 高 。 这 些 结果 表明 ,Panum 刺激 与 工 类 控制 刺激 之 间 存 在 显 
著 差 异 ， 相 对 于 开 类 控制 刺激 ，Panum 刺激 跟 I 类 控制 刺激 更 接近 。 
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深度 不 改变 的 概率 
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图 8 实验 二 的 结果 图 


如 上 图 所 示 ， 横 坐标 表示 刺激 类 型 ， 纵 坐标 表示 在 Panum 刺激 和 工 、 开 类 刺激 条 件 
下 ， 当 大 折线 消失 后 ， 被 试 报告 小 折线 的 深度 不 发 生 改变 的 概率 。 

从 图 8 中 可 以 看 出 : 在 Panum 刺激 条 件 下 ， 当 注视 特征 消失 后 ， 被 试 对 非 
注视 特征 的 知觉 深度 不 发 生 改 变 的 概率 高 达 90% 以 上 。 这 表明 被 试 对 非 注视 特 
征 的 知觉 深度 并 非 来 自 深度 对 比 ， 即 被 试 在 Panum 极限 情况 中 所 知觉 到 的 深度 
并 非 来 自 深度 对 比 。 

5 讨论 

对 先前 的 研究 进行 分 析 ， 可 以 看 出 ， 对 于 单眼 性 区 域 的 深度 起 源 问题 , 一 直 
存在 支持 和 反对 双重 融合 的 两 种 完全 对 立 的 观点 (Kumar, 1996; Ono, Shimono, & 
Shibuta, 1992)。 因 此 ， 在 本 研究 中 我 们 采用 具有 倾斜 效应 且 有 明确 判 据 的 折线 类 
Panum 刺激 ， 通 过 实验 验证 Panum 刺激 中 的 深度 知觉 结果 是 来 自 双重 融合 还 是 
唯一 性 融合 。 

5. 1 Panum 刺激 中 的 深度 知觉 结果 支持 双重 融合 


实验 一 A 的 结果 表明 无 论 是 在 Panum 刺激 条 件 下 还 是 在 控制 刺激 条 件 下 ， 
被 试 都 能 够 正确 知觉 到 注视 特征 的 深度 。 实 验 一 B 的 结果 表明 无 论 是 在 Panum 
刺激 条 件 下 还 是 在 控制 刺激 条 件 下 , 被 试 对 非 注视 特征 所 知觉 到 的 深度 与 预期 深 
度 之 间 的 一 致 概率 均 显 著 高 于 随机 概率 , 这 说 明 被 试 能 够 正确 地 知觉 到 非 注 视 特 
征 的 深度 。 再 结合 实验 一 A 的 研究 结果 ， 可 以 看 出 ， 无 论 是 在 Panum 刺激 条 件 
下 还 是 在 控制 刺激 条 件 下 ,被 试 能 够 知觉 到 注视 特征 和 非 注 视 特征 的 深度 。 上 述 
两 个 实验 的 研究 结果 表明 ， 不 论 对 于 注视 特征 还 是 非 注视 特征 ， 对 折线 类 的 
Panum 刺激 构 型 而 言 ， 双 了 眼 融 合 后 , 被 试 可 以 知觉 到 两 个 特征 所 在 的 平面 都 有 深 
度 ， 这 支持 了 双重 融合 的 观点 。 

此 外 ， 对 实验 一 A 和 实验 一 B 的 结果 进行 比较 和 分 析 后 ， 仍 可 发 现 一 些 值 
得 探讨 的 问题 。 首 先 ， 对 一 致 概率 来 说 ， 刺 激 类 型 的 主 效应 都 显 着 ，Panum 刺激 


条 件 下 的 一 致 概率 显著 低 于 控制 刺激 , 这 表明 相对 于 控制 刺激 , 被 试 在 Panum il 
激 中 知觉 到 注视 特征 和 非 注 视 特征 的 深度 的 难度 更 大 。 其 原因 可 能 是 在 控制 刺激 
中 ,呈现 到 双眼 中 的 刺激 均 包 含 两 个 特征 , 这 两 个 特征 都 能 在 双眼 中 找到 确定 的 
对 应 特征 而 进行 匹配 ， 而 在 Panum 刺激 中 ， 呈 现 到 一 只 眼中 的 单个 特征 ， 究 竟 
与 呈现 到 另 一 只 眼中 的 成 对 特征 中 的 哪 一 个 进行 匹配 是 不 确定 的 , 因此 , 这 种 匹 
配 的 不 确定 性 导致 被 试 更 难 知觉 到 特征 的 深度 。 

其 次 ， 如 图 3 和 5 所 示 ， 无 论 是 在 Panum 刺激 条 件 下 还 是 在 控制 刺激 条 件 
下 ,， 相 比 于 注视 特征 ， 非 注视 特征 的 一 致 概率 显著 偏 低 ， 这 表明 被 试 更 难 知觉 到 
非 注 视 特 征 的 深度 。 造 成 这 个 结果 的 原因 在 于 ， 对 于 注视 特征 ， 在 刺激 呈现 时 ， 
被 试 需 要 将 注视 点 放 在 此 特征 上 , 并 在 刺激 消失 后 对 此 特征 的 深度 进行 报告 。 而 
对 于 非 注 视 特 征 , 在 刺激 呈现 的 过 程 中 , 被 试 仍 需要 将 目光 停留 在 注视 特征 所 在 
的 位 置 上 ， 而 刺激 消失 后 ， 被 试 却 需要 对 非 注 视 特征 的 深度 做 出 判断 。 在 严格 控 
制 注视 点 的 情况 下 , 被 试 只 能 在 无 意识 的 状态 下 , 和 任 感 觉 和 猜测 对 非 注视 特征 的 
深度 做 出 报告 ， 从 而 增加 了 被 试 对 其 深度 做 出 正确 判断 的 难度 。 

最 后 ， 不 论 对 于 Panum 刺激 还 是 控制 刺激 ， 注 视 特征 为 小 折线 时 的 一 致 概 
率 显著 低 于 注视 特征 为 大 折线 时 , 这 表明 相对 于 大 折线 , 被 试 更 难 知 觉 到 小 折线 
的 深度 。 这 可 能 是 由 于 刺激 的 视差 梯度 导 臻 的， 尽管 在 刺激 中 ， 小 折线 和 大 折线 
的 高 度 相 同 , 但 它们 在 水 平方 向 上 的 宽度 存在 差异 ， 这 导致 了 两 个 折线 的 水 平视 
差 梯度 不 同 。 在 立体 视觉 中 ， 双 眼 融 合 不 仅 受 到 视差 的 限制 ， 还 会 受到 视差 梯度 
的 影响 ， 视 差 梯度 越 大 ， 双 眼 融 合 的 难度 越 大 (Brookes & Stevens, 1989)。 相 对 于 
大 折线 ， 小 折线 的 水 平视 差 梯度 更 大 ， 因 而 导致 被 试 更 难 知觉 到 小 折线 的 深度 。 
5. 2 非 注 视 特征 的 深度 并 非 来 自 深度 对 比 

在 遮挡 构 型 中 , 尽管 先前 研究 者 也 经 常 发 现 双重 融合 的 现象 (Harris & Wilcox, 
2009), 但 是 , 这 种 知觉 结果 有 时 还 是 会 受到 质疑 。 例如: 先前 曾 有 研究 者 设计 出 
一 种 Panum 极限 情况 的 变 式 ， 并 提出 被 试 可 以 知觉 到 呈现 到 一 只 眼中 的 单个 特 
征 跟 呈现 到 另 一 只 眼中 的 两 个 特征 都 发 生 融 合 ， 即 支持 双重 融合 的 观点 。 之 后 ， 
Gillam 5& A. (1999) 采用 与 先前 研究 中 类 似 的 刺激 构 型 ， 将 一 个 直线 呈现 到 一 只 
眼中 ， 男 两 个 交叉 倾斜 的 直线 呈现 到 另 一 只 眼中 ， 实 验 结果 也 文 持 Panum 极限 
情况 中 的 深度 来 自 双重 融合 (Gillam et al., 1999)。 然 而 ， 后 来 却 有 研究 者 指出 这 种 
知觉 结果 也 可 能 是 由 深度 对 比 导 致 的 , 这 使 双重 融合 的 观点 在 一 定 程度 上 受到 了 
一 些 挑 战 。 所 谓 深度 对 比 是 指 一 个 特征 本 身 并 无 深度 , 但 由 于 相 邻 的 特征 存在 深 
度 ， 而 使 这 个 特征 在 深度 的 反方 同上 具有 深度 (Howard & Rogers, 2012). 1$ 73 
止 ， 研 究 者 仍 不 能 确定 双重 融合 的 知觉 结果 是 否 来 自 深度 对 比 。 

对 于 Panum 刺激 中 的 注视 特征 ， 先 前 研究 已 普遍 认为 它 的 深度 来 自 特征 匹 
配 ， 因 此 ， 这 种 质疑 主要 是 针对 Panum 刺激 中 的 非 注视 特征 而 言 的 。 在 实验 一 A 
和 实验 一 B 中 ， 研 究 结果 已 表明 ， 在 Panum 刺激 中 ， 不 论 对 于 注视 特征 还 是 非 
注视 特征 ,被 试 都 能 够 正确 知觉 到 它们 的 深度 。 在 此 基础 上 ,实验 二 的 结果 表明 
在 Panum 刺激 条 件 下 ， 当 注视 特征 消失 后 ， 被 试 对 非 注 视 特征 的 知觉 深度 不 发 
生 改 变 的 概率 高 达 90% 以 上 。 这 表明 被 试 对 非 注视 特征 的 知觉 深度 并 非 来 自 于 
深度 对 比 ， 即 被 试 在 Panum 极限 情况 中 所 知觉 到 的 深度 并 非 由 深度 对 比 产 生 。 
这 否定 了 先前 研究 中 曾 质 颖 被 试 的 知觉 深度 结果 来 自 深度 对 比 的 观点 , 并 提供 了 
新 的 证 据 支 持 Panum 极限 情况 中 的 深度 起 源 于 双重 融合 。 

5. 3 折线 类 Panum 刺激 构 型 的 优势 


在 先前 的 研究 中 , 不 同 的 研究 者 使 用 不 同 的 刺激 构 型 得 出 了 不 同 的 结论 ,如 
Panum 直线 构 型 和 Gillam 曲线 构 型 的 实验 结果 都 文 持 双重 融合 ， 而 对 于 Frisby 
波 线 构 型 及 Wang 和 斜 线 构 型 ， 却 支持 唯一 性 融合 。 研 究 者 们 在 使 用 不 同 的 刺激 构 
型 时 可 能 也 引入 了 一 些 干扰 因素 ， 导致 被 试 的 知觉 结果 不 准确 和 不 稳定 。 而 本 文 
所 使 用 的 折线 类 刺激 构 型 与 其 它 常用 的 刺激 构 型 相 比 具有 很 多 优越 性 , 它 能 够 兼 
顾 知觉 结果 的 准确 性 和 稳定 性 (Gettys & Harker, 1967). 

有 具体 来 说 ， 对 立体 视觉 而 言 ， 在 呈现 到 双眼 之 中 的 特征 数目 不 等 的 情况 下 ， 
如 果 各 特征 之 间 的 差异 越 小 , 那么 观察 者 的 知觉 结果 就 越 稳 定 ， 双眼 融合 时 就 越 
不 容易 受到 复 视 或 双眼 竞争 等 其 它 因 素 的 影响 。 然 而 ,特征 之 间 的 差异 越 小 ， 观 
察 者 就 越 难 以 对 由 双重 融合 引起 的 知觉 结果 之 间 的 区 别 做 出 判断 , 甚至 会 出 现 模 
棱 两 可 或 似是而非 的 情况 ， 从 而 影响 知觉 结果 的 准确 性 。 但 对 折线 类 刺激 构 型 来 
说 ， 上 述 问 题 基本 可 以 得 到 很 好 的 解决 ,由 于 折线 平面 的 倾斜 是 可 以 独立 感知 的 
立体 效果 ， 因 此 可 以 用 作 判 断 融 合 是 否 直 接 发 生 的 标准 (Lee & Dobbins, 2002; £ 
GE, RPE, HA, & 汪 云 九 , 2001)， 而 且 由 于 呈现 到 双眼 中 之 折线 的 物理 属 
性 基本 类 似 ， 这 在 一 定 程度 上 可 使 被 试 的 知觉 结果 更 加 稳定 (Li et al., 2011)。 


6 结论 


本 研究 采用 倾斜 效应 且 有 明确 判 据 的 折线 类 Panum 刺激 ， 对 Panum 极限 情 
况 中 双重 融合 的 深度 机 制 进 行 研究 ， 实 验 结果 表明 Panum 极限 情况 中 的 深度 知 
觉 机 制 为 双重 融合 ， 即 被 试 既 能 正确 地 知觉 到 注视 特征 的 深度 ,也 能 正确 地 知觉 
到 非 注视 特征 的 深度 ， 且 被 试 的 深度 知觉 结果 并 非 来 自 于 深度 对 比 ， 而 是 来 自 于 
双重 融合 。 这 解决 了 先前 研究 中 所 存在 的 争议 ， 为 建立 新 的 立体 匹配 模型 提供 了 
理论 依据 。 
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